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Abstract of DE1 951 8702 

The proposal is for a process and device for the computer-assisted restoration of teeth. In a first stage of 
the process the geometry of the tooth to be restored is measured with the aid of a measuring device and 
electronically stored. In a second stage the tooth image is interpreted, in a third stage the restoring 
element is constructed using CAD and in a fourth stage the restoring element is ground from a block of 
suitable material with the aid of a numerically controlled grinder (CAM). According to the invention, the 
CAD/CAM operation, i.e. stages 2, 3 and part of 4, is transferred to a powerful central computer (13) 
having the appropriate tools. The computer operates automatically to the greatest possible extent; where 
necessary it is run by an experienced operator and is connected via a data line (12) to the 3D measuring 
device (2 and 15, 20) and the grinder (17). 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Einrichtung zur rechnergestutzten Restauration von Zahnen 

(S) Es wird ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur rechner- 
gestutzten Restauration von Zahnen vorgestelit. Bei dem 
Verfahren wird in einem ersten Schritt mit Hiife einer 
Mefceinrichtung die Geometrie des zu restaurierenden Zah- 
nes erfaSt und elektronisch gespeichert. In einem zweitan 
Schritt wird das Zahnbtid interpretiert, in einem dritten 
Schritt das Restaurat mit Hiife CAD konstruiert und in einem 
vierten Schritt das Restaurat mit Hiife einer numerisch 
gesteuerten Schleif einrichtung (CAM) aus einem Block aus 
geeignetem Zahnrestauratlonsmaterial herausgefrSst. Erfin- 
dungsgemaB wird die CAD/CAM -Tatigkeit, d. h. die Schritte 
2, 3 und zum Tail 4 zu einem leistungsf §higen Zentralrechner 
(13) ausgelagert, der uber die entsprechenden Tools verfugt 
Der Rechner arbeitet weitestgehend automatisch, er wird, 
" wo ndtig, von einem erfahrenen Operator bedient und er ist 
£ per Datenleitung (12) mit dem 3-D-MeSgerat (2 und 15, 20) 
und der Schleifmaschine (17) verbunden. 
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aescnreibung zu praparierenden Zahn, gegebenenfalls auch von den 

n;«. Ra^o..,,*.^ t«u l Nachbar- und Gegenzahnen oder von den Gegenzahn- 

Die Restauration von Zahnen erfolgt heute zuneh- abdrQcken aa Eventuell k6nnen zusatzlich Farbaufnah- 

mend mrt Industriekeramik oder anderem schleif- oder men mit einer Videokamera erstellt werdea Dann wird 

k. 7 ' W ° b ? Cr Restauratl0n Render s der Zahn auf gewohnte Weise prapariert AnschlieBend 

Verfahrensablaufzug^ndehegt: werden vom praparierten Zahn 3D- und eventuell Vi- 

Zunachst wird nut Hilfe einer MeBeinnchtung (Ab- deobilder erstellt 

tastsystem mit optischem oder mechanischem Ffihler Die Bilder werden zunachst in einem vorhandenen 

oder 3D-Kamera) die Geometrie des zu restaunerenden 3D-MeBgerat beim Zahnarzt abgespeichert Diese Ta- 

Zahnes und seiner Umgebung (evtL auch der Gegenzah- 10 tigkeiten sind einfach und vom Praxispersonal schneU zu 

ne) aufgenommen und elektromsch gespeichert erlernen Das 3D-MeBgerat besteht im wesentlichen aus 

DaKfl«rSn? C • " " W t^ S S mt ? r P retie ?- einer MeBkamera mit der dazugehdrigen Kameraelek- 

Dabei mussen Bodenhmen, Kavitatenrander, AquatorU- tronik, einem Netzteil und einem Bildschirm. 
men, Hocker, usw. erkannt und eingezeichnet werden. Die Bflder werden sodann fiber eine Datenleitung - 
Dies gescnient meist von Hand durch den erfahrenen is im einfachsten Falle kann hierzu ein an einer Telefonlei- 

u^Sit m aa D /j i tung angeschlossenes Modem verwendet werden -an 

vrl v ^\ r rd da ? Re i taurat 0nla y. ein extern des Behandlungsraumes befindliches Rechen- 

Krone, Veneer, uswO konstruiert Diese Aufgabe erfor- zentrum fibertragea Dort werden die Bilder interpre- 

dert einen entsprechenden Rechner und professionelle tiert und das Restaurat wird mit Hilfe des Zentralrech- 

5^ Cr -^ i DeS, ^ n) * i V be, , t vom Bediener 20 ners mit oder ohne Operatorffihrung konstruiert Der 

£2^22 ^t ^^ifT VorsteHungsver- Zentralrechner liefert anschlieBend die Restaurations- 
rndgen und der Fahigkejt am Bildschirm mit Computer- daten fiber die gleiche Datenleitung in die Zahnarztpra- 

fS"^ r u ™ und zwar in einer ^ or ™» die gewahrleistet 

J ?! r? 1 f Restaurats hangt wesentlich von die- daB die dort befindliche Schleifmaschine das Restaurat 

sen Fahigkeiten und vom Tramingszustand des Perso- as ausschleifen kann. Der Zahnarzt braucht danach das 

infl^ns^n-^ »•.-,• . Restaurat nur noch beim Patienten einzusetzen. Das 

Imvierten Schntt wird das Ergebnis dieser Konstruk- alles geschieht - wie bisher - zfigig nacheinander in 

tion in em Programm fur eine numensch gesteuerte einer Sitzung des Patientea 

^^fnT^ 6 ^^ «,. u a n Die Schleifmaschine braucht sich nicht unbedingt im 

• SS? Sehritt wird schheBhch das Restaurat in 30 Behandlungsraum des Zahnarztes befinden- sie kann 
einer NC-Maschme (CAM) aus einem Materialblock ge- auch an anderer Stelle stehen, etwa in einem DentafLa- 

M 8 ).^^ c u • a a n • , bor oder in einem Dienstleistungszentrum, das sowohl 

Im letzten Schntt wird das Restaurat m den Kiefer die Rechnerleistung als auch die mechanische Fertigung 

De?r A ln^ edert k vrA r a- der Res t™ anbietet In diesem Falle wird alleXg! 

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung hegt die 35 wegen des notwendigen Transports des Restaurats in 

Aufgabe zugrunde, eine techmsche Losung zu finden, der Regel keine Behandlung in einer Sitzung moglich 

die es erlaubt ohne besondere Fahigkeiten und Schu- seia 

ft^rS "%S?$*P*?? Per sonals in Computer Die Erfindung wird nachfolgend anhand von drei 

Aided Design (CAD) em solches Verfahren und ein da- Ausffihrungsbeispielen beschrieben 

nach arbeitendes Gerat dennoch in der zahnarztlichen 40 Die Fig. 1 zeigt eine erste Ausffihrung, bei der in ei- 

«T ZU 7 K Cn T d aUCh d,e Investitionsko " nemRaumAderdenBehandlungsraumeinesZahnarz- 

sten ffir den Zahnarzt zusenkea tes, in dem sich normalerweise der Arbeitsplatz fur die 

Die nachfolgend naher beschriebene Erfindung ba- Patientenbehandlung befindet reprasentieren soil, ein 

siert im wesenUichen auf zwei Hauptgedanken: Kompaktgerat 1 (CAD/CAM-Gerat) aufgesteUt ist Ein 

iv. u.a- • . • of.* .... 45 solche s Kompaktgerat ist beispielsweise in der DE- 

Die bedienenntensiven Schritte zwei und drei, d. h. die 40 30 176 beschriebea Es enthalt eine 3D-Kamera 2 mit 

Interpretation der 3D-Aufnahme(n) und die Konstruk- der notwendigen Versorgungs- und Bilderzeugungs- 

toon des Restaurates (CAD-Tatigkeit) werden dem elektronik; einen integriertea hier nur symbolisch anfe- 

Zahnpraxispersonalabgenommea Diese Prozessewer- deuteten Mikroprozessor 3 ffir die Bildbearbeitung 

den in ein Zentrum verlagert, welches fiber eine ent- 50 Konstruktion und Schleifmaschinensteuerung: einen 

sprechende Ausstattung, namlich einen leistungsfahigen Bildschirm 4, diverse Bedienelemente 5 (Rollkugel, Ta- 

Recnner.imfolgenden Zentralrechner genannt und ei- sten, Eingabe-FuBschalter), ein Diskettenlaufwerk 6 

nen erfahrenen Operator verffigt zum Abspeichern der Original-3D-Bilder und der Re- 

l } . . , ta .. _ . .„ , , v staurationen und eine in einer Schleifkammer 7 ange- 

Der leistungsfahige Rechner (Zentralrechner) kann mit 55 ordnete Schleifmaschine 8. In einer Ausbaustufe kann 

aufwendigeren Programmen und Hilfsmitteln ausge- die Maschine auch eine Videokamera mit entsprechen- 

stattet sem, etwa mit einer optimierten grafischen Bild- der elektrischer Versorgung enthaltea Die Videobilder 

verarbeitung, emer besseren Mustererkennung und konnen mit Hilfe eines externen Druckers gespeichert 

Bildmanipulation mit Zahn- und Restauratbibliothekea und ausgedruckt werdea Die 3D-Videobader kQnnen 

die eine weitgehend automatische Bildinterpretation eo nur alternativ, nicht gieichzeitig auf dem Schirm daree- 

und CAD-Taugkeit des Rechners erlaubea Der Rech- stellt werdea 

ner kann z. B. nach dem Prinzip der neuronalen Netze Bei der erfindungsgemaBen Modifikation werden die 

konzipiertseia Dieser Rechner ist fiber ein Datennetz- CAD/CAM-Funktionen des Kompaktgerates 1 nicht 

modul und Datenleitungen mit dem Gerat in der Zahn- benutzt; es werden vielmehr die Original-3D-Bilder ge- 

arztpraxisverbunden. es gebenenfalls auch die Videobilder, fiber entsprechende 

Erne RestauratersteUung kann demnach folgender- Datennetz-Module 10, 11 und eine Datenleitung 12 an 

maBenablaufen: einen Zentralrechner 13 fibertragea Dieser Zentral- 

uer Zahnarzt fertigt nach Bedarf 3D-Aufnahmen vom rechner ist im Vergleich zu dem vorerwahntea in dem 
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' Kompaktgerat 1 befindlichei, Mikroprozessor 3 mit auf- 
wendigeren Programmen und Hilfsmitteln ausgestattet 
und befindet sich auBerhalb des Behandlungsraumes A, 
z. B. in einem Dentallabor oder in einem eigens dafur 
geschaffenen zentralen Rechenzentrum (Raum B). bort 5 
wird die bereits angesprochene Bildinterpretation und 
Konstruktion durchgefiihrt Das Ergebnis wird iiber die 
gleiche Datenleitung 12 und die beiden Datennetz-Mo- 
dule 11, 10 riickflbertragen und im Speicher des Mikro- 
prozessors 3 der Schleifmaschine im Raum A gespei- 10 
chert. Danach erfolgt das Ausfrasen bzw. Schleifen des 
Restaurats mit den maschineneigenen Mitteln (Univer- 
salrechner und Schleifmaschine). Bei dieser Variante hat 
der Nutzer zwar keinen Investitionskostenvorteil bei 
der CAD/CAM-Maschine, er erspart sich jedoch das 15 
Lernen und Durchftihren der Bildbearbeitung und der 
Konstruktion* Es ist also ein Gewinn an Zeit, damit 
Lohnkosten und QuaMt 

Die Fig. 2 zeigt eine Variante, bei der im Raum A, also 
am zahnarztlichen Behandlungsplatz, ein PC 15 verwen- 20 
det wird Dieser PC ist ergSnzt durch eine 3D-Kamera 
16, die der Pos, 2 in Kg. 1 entspricht, und gegebenenfalls 
eine (nicht dargestellte) Videokamera, mit deren not- 
wendiger Elektronik. Die Elektronik kann extern in ei- 
genen Gehausen und/oder als Einsteckkarte(n) im PC 25 
angeordnet sein. 

Der PC 15 verftigt auBerdem uber die notwendigen 
Schnittstellenkarten, urn ihn mit den hier extern darge- 
stellten Datennetzen koppeln zu konnen, z. B. per Mo- 
dem. 30 

Die durch die Kameras erzeugten Bilder werden auf 
PC-eigenen Speichern zwischengespeichert und konnen 
vom Behandler am Bildschirm auf Eignung gepriift wer- 
den. Die brauchbaren Bilder konnen sodann wie in Vari- 
ante 1 an den Zentralrechner 13 im Raum B iibertragen, 35 
dort verarbeitet und das Ergebnis dann wieder rfick- 
Qbertragen werden, und zwar entweder in den oben 
genannten PC oder — bei entsprechender Ausriistung 
— direkt in die Schleifmaschine 17 (die in diesem Fall 
ohne Monitor ausgeffihrt ist). Danach folgt die Ferti- 40 
gung des Restaurats usw. 

Die Steuerung der Schleifmaschine kann dabei direkt 
durch den PC oder einen in der Schleifmaschine einge- 
bauten Prozessor erfolgen; im letzten Falle ware es eine 
CNC-Maschine. 45 

Die Fig. 3 zeigt eine weitere Variante, die sich von der 
in Fig. 2 gezeigten im wesentlichen dadurch unterschei- 
det, daB an einer direkt am Dentalbehandlungsplatz be- 
findlichen DV-Box 20 ein oder mehrere Kameras ange- 
ordnet sind Die DV-Box 20 ist vorteilhafterweise als 50 
3D-Me8gerat ausgebildet und enthait in der einfachsten 
Version die bereits angesprochene 3D-MeBkamera mit 
entsprechender Elektronik, einen Bildschirm und ein 
Netzteil. In verschiedenen Ausbaustufen konnen in/an 
dieser DV-Box entweder nur eine 3D-Kamera 21 mit 55 
entsprechender Elektronik, ein Bildschirm 22 und Be- 
dienelemente 23 sowie ein (hier nur symbolisch ange- 
deuteter) integrierter Rechner 24 (PC) oder zusatzlich 
eine oder mehrere Videokameras 25 und/oder Rontgen- 
kameras 26 angebracht sein. Der Rechner 24 ist mit der 60 
Schleifmaschine 17 iiber eine Datenubertragungsleitung 
27verbunden. 

Die Vorteile der Varianten 2 und 3 im Vergleich zu 
denen von Variante 1 liegen darin, daB ein fur andere 
Zwecke bereits vorhandener PC (mit alien Speicher- 65 
und Peripheriekomponenten) verwendet werden kann, 
was die Kosten des CAD/CAM-Systems vermindert 
und es erlaubt, die jeweils gesteigerte Leistung einer 
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neuen PC-Generation zu nutzea 

Patentanspriiche 

1. Verfahren und Einrichtung zur rechnergestutz- 
ten Restauration von Zahnen, bei dem in einem 
ersten Schritt mit Hilfe einer MeBeinrichtung die 
Geometrie des zu restaurierenden Zahnes erfaBt 
und das so gewonnene Zahnbild elektronisch abge- 
speichert wird, bei dem in einem zweiten Schritt 
das Zahnbild interpretiert und in einem dritten 
Schritt das Restaurat mit Hilfe CAD konstruiert 
wird, und bei dem schlieBlich in einem vierten 
Schritt das Restaurat mit Hilfe einer numerisch ge- 
steuerten Schleifeinrichtung aus einem Block aus 
geeignetem Zahnrestaurationsmaterial herausge- 
frast wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Bild- 
erfassung (Schritt 1) mit einem 3D-MeBgerat am 
Behandlungsplatz erfolgt, dagegen die CAD/CAM- 
Aufgaben (Schritte 2 und 3) auf einen nicht am 
zahnarztlichen Behandlungsplatz befindlichen Zen- 
tralrechner (13) ausgelagert werden, wobei der 
Zentralrechner dementsprechend zumindest teil- 
weise uber Programme und Tools verfugt, die zur 
Mustererkennung, der Bildverarbeitung, der CAD- 
Konstruktion und der Erzeugung von Steuerpro- 
grammen fQr NC-gesteuerte Maschinen (17) geeig- 
net sind und daB diese Schritte zumindest teilweise 
automatisch durch den Zentralrechner erfolgen. 

2. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-MeBgerat und die 
Schleifmaschine uber Datenleitungen, z. B. per Mo- 
dem und Telefonleitung, mit dem Zentralrechner 
(13) verbunden sind. 

3. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die CAD-Arbeiten am Zen- 
tralrechner (13) durch einen in der Methode erfah- 
renen Operator erfolgen. 

4. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schritte eins und vier in 
einem Kompakt-Gerat (1) gemeinsam durchge- 
fuhrt werden. 

5. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-MeBgerat aus der 
3D-Kamera, einem PC und einer oder mehrerer 
PC-Einsteckkarten mit der Hard- und Software 
zum Betreiben der 3D-Kamera besteht und daB die 
Schleifmaschine davon getrennt aufgestellt ist 

6. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das 3D-MeBgerat als 
tragbares Gerat ausgebildet ist 

7. Verfahren/Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-MeBgerat zusatzlich 
noch wenigstens eine Videokamera, eine Rontgen- 
kamera oder Programme der Praxisverwaltung 
enthalt 
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